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国はその中でも特に 65 歳以上の人口比率が多く（図 1.1）[1]、2015年時点で全人口
の 26.8％に達している[2]。それに伴い、我が国の総人口に占める 15－64 歳の生産年









図 1.2 日本の総人口（左軸、千人）と生産年齢人口対総人口比率（右軸）[2] 
 
 
図 1.3 主要国における 65 歳以上の人口比率の割合。                              


































図 1.6 女性の診療科選択倍率と診療科別別女性医師比率[5] 
  
今後予想される外科医不足の問題を解決する一つの方法として、外科医養成期間の
























図 1.7 手術シミュレーションシステムイメージ図[6] 
 
1.2. 医療と 3Dディスプレイの組み合わせ 







表 1.1 各メーカーの医療用途 3D ディスプレイ[7][8][9][10][11] 
メーカー 製品名 3D 方式 3D解像度 複数人 視点位置固定 
パナソニック EJ-MDA32N-K 偏光眼鏡 960x1080 ○ × 
 EJ-MDA26N 偏光眼鏡 960x1080 ○ × 
ソニー LMD-3251MT 偏光眼鏡 960x1200 ○ × 
 LMD-2451MT 偏光眼鏡 960x1080 ○ × 












































た 2 台のプロジェクタ、または図 1.10 のように時分割で 2 種類の偏光を提示するプ











図 1.9 2台のプロジェクタを用いた偏光式立体表示 
 
 





















































図 1.13 パララックスバリアにおける正視の状態（上図）と逆視の状態（下図） 
 
 
パララックスバリア方式で、フル解像度の 2 次元表示と半分の解像度の 3 次元表示




































































































































第 4 章では、第 2 章、第 3 章の成果を空中立体像提示に拡張する方法を提案する。こ
の成果により、立体像を直接操作するダイレクトマニピュレーションに適した立体表
示が可能となる。第 5 章においては、時分割表示を応用して、高精細 2 次元表示の一























が発生する。クロストークを避けるためには、 𝑤 を両目への入射光の中心間距離  よりも




















































クロストークの発生しない視域を調べるため、光学シミュレーションを𝑒 = 65 mm, 𝑓 =
25 mm, 𝑑 = 22 mm, 𝑁 = 1.49として実行した。これらのパラメータは、実際に製作した図 
2.4 のプロトタイプシステムに基づいて設定されている。ただし、このプロトタイプシステムでは
フレネルレンズを使っているため、光学シミュレーションではレンズの厚みを無視することとす
















 (𝒑 − 𝑠 𝒏) 
‖𝒏‖ = 1 
‖𝒑‖ = 1 
𝑠 = 𝑡 + √𝑡2 + 𝑁2 − 1 
𝑡 = 𝒏 ∙ 𝒑 
で与えられる。 
ここで 𝒑 は入射光を表し、 𝒏 はレンズ表面に対する法線を表す。 また上式の、𝒑, 𝒒, 𝒏 
は正規化したものを用いている。図 2.5 にベクトル 𝒑, 𝒒, 𝒏 の向きを図示する。プロトタ
イプシステムでは要素レンズにフレネルレンズを用いているため、レンズの厚みによ
る影響を無視することができる。また、フレネルレンズは焦点がレンズの溝のない面












√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑓2
𝑦
√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑓2
−1 + √𝑁2 −
𝑥2 + 𝑦2










で与えられる。ただし、 𝑓 はレンズの焦点距離である。 
実際の光学シミュレーションの一例を図 2.6 に示す。また、図 2.7 と図 2.8は、それ








図 2.4 プロトタイプディスプレイ 
 
 







図 2.6 光学シミュレーション出力結果例 
 
 
図 2.7 異なる 𝑥 (目と要素レンズとの光軸間距離)と 𝑧 (目と要素レンズ間距離)に






図 2.8 異なる 𝑥 (目と要素レンズとの光軸間距離)と 𝑧 (目と要素レンズ間距離)に
おける 𝑤 (バックライト発光幅)の評価 (𝑙 = 24) 
 
 
図 2.7と図 2.8から分かる通り、観察者の目の位置とレンズアレイの距離 𝑧 が離れるほど 
𝑤 と  の幅が短くなっている。目と要素レンズの光軸との距離 𝑥 が長くなるほど、  よりも
小幅の 𝑤 を得るためには 𝑧 が長くなければならない。また、𝑥 = 100 のときの 𝑤 が最小
となっているが、これは、ぼけと像面湾曲の影響の相殺による。 
𝑙 が焦点距離 𝑓 よりも短いとき、 𝑤 曲線は、 𝑥 の増加に従って減少している(図 2.8)。
これは、焦点ぼけの影響が増加したことに起因している。そして、 𝑤 が 0 になったあとまた増
えているのが分かる。この 𝑤 のシフト幅は 𝑧 が小さいときは  よりも短く、 𝑥 が大きくなっ
てもその関係を維持している。一方で、  よりも幅が大きくなっている 𝑤 は小さい 𝑥 と長い 
𝑧 を組み合わせたときに発生している。 
図 2.9 にディスプレイ全体でクロストークが発生しない視域を光学シミュレーションで求め
た結果を示す。ここでのディスプレイ幅はプロトタイプシステムの横幅と同じ 280 mm である。















源と同じ BenQ XL2420T を用いて行う。このディスプレイのスペックは表 2.1 の通
りである。図 2.10 に示すように要素レンズ１個につきバックライト光源の光らせる




散板はクロストークを確認する妨げとなるため、予め取り除いておく。実験では 𝑧 を 
670 mm にし、右目用映像と左目用映像の撮影を FujiFilm Ral3D W3 で行った。この
２眼式カメラのレンズ間距離は75 mmとなっている。レンズのパラメータは𝑓 =
25 mm,𝑑 = 22 mm,𝑁 = 1.49で行っている。この構成で光学シミュレーションを行った
27 
 




表 2.1 光学シミュレーションで用いた液晶パネルの仕様 
パネルタイプ 23型 TNカラー液晶 
表示面積(W) ×(H) 286.74 mm × 509.76 mm 
最大表示解像度 1920 × 1080 
応答速度 2 ms 




















図 2.11 ハードウェアによる実験の結果 




l = 25 mm  (left eye) l = 25 mm (right eye) 
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図 3.6 図 3.5 の装置での画像提示結果 
 
この問題の原因を調べるため、鉛直方向拡散板の効果を調べる実験を行う。本実験












図 3.7 ドットマトリックス光源の正面に鉛直方向拡散板を設置した図 
 








図 3.10 弓なりのぼかし効果と斜めレンズアレイの組み合わせ 
 
3.2. 複雑な位相ずれをもつレンズアレイの導入 












図 3.11 要素レンズ配置に様々な位相を持たせたリニアフレネル凸レンズアレイ 
 
 























































































4.2. 裸眼立体ディスプレイ FLOATS 
空中立体像を手で直接操作するような感覚を与えるダイレクトマニピュレ―ション
を実現する立体ディスプレイの一つとして、FLOATS (Fresnel-Lens-based Optical 













































例えば、図 4.3 のように ABC の三角形を描画表現するためには、右目用の三角形
A’B’C’と左目用の三角形 A”B”C”が S 面上に表現されていなければならない。
この頂点 A’,B’,C’, A”,B”,C”はそれぞれの光線経路 E’A’, E’B’, E’C’, 
E”A”, E”B”, E”C”と S 平面上を交互に結んだ線分を含む光線経路上の点である。








































ズとディスプレイ間が 300 mm、レンズの焦点距離が 250 mm、ディスプレイサイズ
が 360 mm x 270 mm、格子サイズは 150 mm x 150 mm、レンズと観察者間の距離

















図 4.5 (a,c)スクリーン上にマッピングした画像 (b,d)観察者に観測された映像(b, d) (a)
と(b)は視点中心からで、(c)と(d)は横の視点から。テクスチャマッピングは 256(16x16)か
所行っている。視点に応じた歪みのない立方体が再生成される。光学パラメータは以下の
通り レンズとディスプレイ間の距離が 300 mm レンズの焦点距離が 250 mmディスプ
レイサイズが 360 mm x 270 mm 格子のサイズが 150 mm x 150 mm レンズと観察者の









































表 4.1 図 4.7 プロトタイプシステムの光学パラメータ 
ドットマトリックス光源とレンズアレイ間の距離 30 mm 
要素レンズの焦点距離 30 mm 
要素レンズの横幅 20 mm 
要素レンズの縦幅 12 mm 
レンズアレイと後方の凸レンズ間の距離 30 mm 
後方の凸レンズの焦点距離 275 mm 
後方の凸レンズと液晶パネル間の距離 120 mm 
液晶パネルとペアレンズ間の距離 300 mm 
ペアレンズのうち後方側の焦点距離 225 mm 




























が原因なのか、それとも時分割表示によるものなのかを調べる必要がある。図 4.9 は図 
4.7 のプロトタイプシステムに基づいて光学シミュレーションをした結果を示している。
ここではバックライトパネルからそれぞれの眼へ至る光路を計算している。シミュレーシ






図 4.9 プロトタイプシステムの光学シミュレーション 














図 4.10 右目と左目で分けられたバックライトエリア: (a) 頭の位置が z = 500 mm x = 0 
mm に位置しているときでプロトタイプに基づいたシミュレーションの結果; (b) 頭の位
置が z = 800 mm x = 0 mmに位置しているときでプロトタイプに基づいたシミュレーシ
ョンの結果; (c) 頭の位置が z = 650 mm x = 150 mmに位置しているときでプロトタイプ
に基づいたシミュレーションの結果; (d) レンズ幅が 10 mm（頭の位置は(a)と同じ）; (e)
レンズ幅が 10 mm、焦点距離が 400 mm (頭の位置は(a)と同じ)。 
 















































































解決するため、本論文では図 5.6 に示す方法を提案する。提案する装置では、2 枚の
ディスプレイパネルとハーフミラーを用いてボリューム表示を行う形式の CIVI 装置
を用いている。この CIVI 装置において、実像生成用の大口径レンズの手前に、背景画
像提示用のディスプレイ C を設置する。図 5.7・左は空中立体像表示のためにディス
プレイ A, Bに表示する多視点画像（要素画像群）であり、図 5.7・右は背景提示のた
めディスプレイ Cに表示する画像である。 
ここで、空中立体像の後方の背景を時分割で黒くすることでオクルージョンを表現
できる。具体的には、まずディスプレイ A, Bに図 5.7・左のような画像を奥行きに応
じて分解したものを表示し、ディスプレイ C に図 5.8・右の画像を表示する。ここま
では従来の CIVI 表示である。次に、ディスプレイ A, B に図 5.8・左のような画像を











図 5.4 背景が透けた空中像 
 
 
図 5.5 オブジェクトとオクリュージョンを考慮した背景 
 





図 5.7 多視点での画像（左）、背景画像（右） 
 
  
図 5.8 多視点での黒いオブジェクト画像（左）、白い背景画像（右） 
 
 




図 5.10 実機撮影に使った背景（左）とオブジェクト（右） 
 
 






6.1. 肝臓手術シミュレータ Liversim 


















前節で紹介した Liversim の画面を 2, 3 章で述べた時分割指向性バックライト式裸
眼立体ディスプレイ上に表示する。なお、この装置で立体視を提示するためには観察
者の眼の 3次元位置情報が必要である。そのため、位置情報の検出センサとしてKinect 























れている場所は図 6.4 の破線先となっている。 
  
 













に表示することが可能となる。具体的な計算方法を図 6.5 に示す。 
 
 
図 6.5 両眼視差表示における、飛び出し量から描画位置の計算 
 
𝑙 を眼間距離、 𝐸𝑧 をディスプレイと目の間の距離、 𝑑 をディスプレイと注視点の距離とし、
カーソルの位置をディスプレイから (0, 0, −𝑑) 方向に進んだ位置に表示させたいとする。こ
のとき、左目用映像には (+0.5𝑥, 0, 0) 、右目映像には (−0.5𝑥, 0, 0) を、それぞれ現在のマ
ウス座標に加算することで、カーソルを前面に浮き上がるように提示することができる。なお、

















利用して、2015 年 8 月 17 日～10 月 13 日の期間、アンケート形式により行った（図 6.6）。ア
ンケートの回答者は、年齢が 21 歳から 30 歳の筑波大学の医学生計 24 名（男性 13 名、女
性 11名）である。なお、いずれの学生も、裸眼立体ディスプレイ版 Liversimと 2D版 Liversim
を体験しており、その上で回答を求めている。各項目について、アンケートの回答を集計した





図 6.6 評価実験で使ったアンケート用紙 
表 6.1 医療用シミュレーションソフトのアンケート結果 
Z 年齢 立体感 形状 血管 メリット 
1:男  1:十分 1:3D>>2D 1:3D>>2D 1:ある 
2:女  2:少し 2:3D>2D 2:3D>2D 2:ない 
62 
 
  3:なし 3:3D=2D 3:3D=2D 3:不明 
   4:3D<2D 4:3D<2D  
1 21 1 1 1 1 
1 23 2 4 4 3 
1 22 1 3 2 3 
1 21 1 2 2 1 
1 22 2 2 2 1 
2 22 1 3 2 1 
2 24 1 1 1 1 
2 22 2 2 2 1 
2 23 1 1 1 1 
2 23 2 3 2 3 
1 22 1 2 2 1 
1 26 2 2 2 3 
2 21 1 2 4 1 
2 23 1 2 1 1 
1 22 1 1 1 1 
1 21 1 2 2 1 
1 22 1 1 1 1 
1 30 2 1 1 1 
2 21 1 2 2 1 
2 21 1 3 3 3 
2 21 2 4 4 1 
2 22 1 3 3 3 
1 25 2 2 2 1 





図 6.7 立体感に関するアンケート結果 
 
  




















































5%を上回っている。そのため、形状評価において 3D よりも 2D のほうが良いか、ま
たは違うかによる振り分けを行って分析した（図 6.11）。その結果と、上記同様の帰無















































表 6.2 アンケート各項目でのカイ二乗検定結果 
 立体感 形状 血管 裸眼立体 
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